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Cупрун В. Я., Маруха В. І., Силованюк В. П. Технології рециклінгу відходів 
поліуретану (Огляд)......................................................................................................5

Світове виробництво поліуретанів (ПУ) на сьогодні становить більше 18 млн. т.
і очікують, що до 2024 р. воно сягне понад 24 млн. т. Розглянуто публіковані
статті про методи рециркуляції поліуретану для зменшення кількості відходів,
захисту навколишнього середовища та запобігання захоронення на сміттєзва-
лищах. Механічна переробка – найдавніший і простий метод переробки ПУ від-
ходів. Хімічну переробку ПУ гліколізом вважають найекологічнішою та конку-
рентоспроможною. Гліколіз поліуретану – це хімічний процес деполімеризації,
оснований  на  реакції  трансестерифікації  поліолів  і  гліколів  в  уретановій
молекулі. Він  дає  можливість  зруйнувати  полімерну  матрицю  і  вивільнити
поліол або зробити новий рециклополіол. Показано можливість використання
різних гліколів та каталізаторів в реакції каталітичної транестерифікації.

Ключові слова: поліуретан, відходи, регенерація, деполімеризація, гліколіз.

Скальський В. Р., Романишин І. М., Мокрий О. М., Семак П. М. 
Оцінювання пошкодженості матеріалів акустичними 
методами (Огляд). Ч. 2...............................................................................................15

Проаналізовано сучасні тенденції розвитку ультразвукових методів оцінювання 
пошкодженості: на основі “некласичного” прояву структурно обумовлених не-
лінійних ефектів, “структурних” шумів, вперед розсіяного сигналу: дифузного 
ультразвуку, хвильової інтерферометрії.

Ключові слова:  пошкодженість, нелінійна ультразвукова спектроскопія, зво-
ротно розсіяний сигнал, В-скан, “дифузний” ультразвук, хвильова інтерферо-
метрія.

Андрейків О. Є., Гембара Н. Т. Моделювання впливу водню на пластичне 
деформування металів................................................................................................23

Сформульовано основні рівняння математичної моделі, які дають змогу оцінити
вплив водню та механічного навантаження на пластичну деформацію металу.
Показано, що водень може збільшувати або зменшувати швидкість дислокації
залежно від його концентрації та температури і прикладеного навантаження в



чистому -Fe. За малих концентрацій (до 2...3 ppm) водень посилює рух дисло-
кацій, збільшуючи цим швидкість пластичної деформації.

Ключові  слова:  водень,  швидкість  дислокацій,  пластична  деформація,  кон-
центрація водню.

Деркач О. Л., Зіньковський А. П., Савченко К. В., Онищенко Є. О. 
Розрахункове визначення ефективних характеристик розсіювання 
енергії в шаруватих композитах................................................................................30

Подано аналітичні співвідношення, отримані на основі системи гіпотез Фойгта–
Рейсса,  та уточнену модель  (на  основі  енергетичного методу)  для визначення
ефективних характеристик розсіювання енергії в шаруватих композитах, що да-
ло змогу отримати їх достовірні значення. Розроблена на основі енергетичного
методу модель базується на скінченноелементному моделюванні представниць-
кого елемента об’єму композита та прирівнюванні енергії його циклічного де-
формування до енергії квазіоднорідного об’єму матеріалу. Порівняно розрахун-
кові залежності відносного розсіювання енергії від об’ємної частки вуглецевих
та  скляних  волокон  в  епоксидній  матриці  з  відомими  експериментальними
результатами.

Ключові слова: розсіювання енергії, композитний матеріал, представницький
елемент об’єму, ефективні модулі, метод скінченних елементів.

Іваницький Я. Л., Віра В. В., Палюх В. М., Холод П. Ф., Голіян О. М. 
Моделювання та оцінювання міцності сталі турбогенераторів 
за складного навантаження та підвищених температур.........................................38

Проаналізовано деякі аспекти уточненого моделювання та визначення характе-
ристик  міцності  сталі  26Х2МФ турбогенераторів  за складного деформування
при підвищених температурах. Вказано на важливість використання критерію
руйнування, який враховує вплив нормальних і дотичних напружень на міцність
сталі під складним навантаженням за підвищених температур. Побудовано діаг-
рами граничного стану сталі за сумісної дії розтягу та закруту в умовах високих
температур.

Ключові слова: складне навантаження, критерій гранично-рівноважного ста-
ну, діаграма граничного стану, підвищена температура.

Козачок  О.  П.  Локальне фрикційне зношування пружного півпростору  
з виступом....................................................................................................................42

Досліджено контакт двох пружних півплощин (плоска деформація),  поверхня
одного з яких – пологий симетричний виступ циліндричної форми, за локально-
го зношування на основі моделі фрикційно-втомного руйнування. Сформульо-
вану контактну задачу зведено до сингулярного інтегро-диференціального рів-
няння з ядром Коші для товщини зношеного матеріалу та рівнянь для визначен-
ня невідомих ділянок зношування. Проаналізовано зміну форми виступу та кон-
тактного тиску після зношування.

Ключові  слова: зносоконтакт,  виступ,  локальне зношування,  сингулярне ін-
тегро-диференціальне рівняння.

Хома М. С., Корній С. А., Винар В. А., Дацко Б. М., Максішко Ю. Я., 
Диха О. В., Буклів Р. Л. Вплив сірководню на вуглекислотну корозію 
та механічні характеристики високоміцної трубної сталі......................................49

Досліджено корозійну тривкість сталі групи міцності  V-150 у модельній плас-
товій воді, насиченій вуглекислим газом та сумішшю вуглекислого газу і сірко-
водню у співвідношенні 50 : 50 (тиск  Р = 0,1 і 6 МРа; температура 25 і 60С).



Встановлено, що сірководень знижує швидкість корозії практично втричі за кім-
натної температури та на порядок – за підвищених тиску та температури, що по-
в’язано із утворенням сульфідної плівки на основі макінавіту та тріоліту, яка
гальмує  вуглекислотну  корозію  сталі.  Визначений  електрохімічним  методом
струм корозії сталі у середовищі, насиченому вуглекислим газом і сумішшю га-
зів, практично не відрізняється і становить  0,013 mА/сm2. Виявлено, що сере-
довища, насичені газами, суттєво не впливають на границі міцності та плиннос-
ті, однак, границя пропорційності зростає на 6 та 17%, відносне звуження зни-
жується в   4,8 та 5,2 рази, а видовження – у   4,8 та 9,1 рази для модельної
пластової води з СО2 та з 50% СО2 + 50% Н2S, відповідно.

Ключові слова: сталь, модельна пластова вода, вуглекислий газ, сірководень,
корозія, механічні властивості, руйнування, температура, тиск. 

Цибуля С. Д., Старчак В. Г., Іваненко К. М., Буяльська Н. П., Костенко І. А., 
Мачульський Г. М. Вплив техногенного забруднення середовища 
важкими металами на протикорозійний захист металоконструкцій.....................56

Вивчено особливості протикорозійного захисту металоконструкцій за техноген-
ного впливу (інгредієнтного, енергетичного). Показано, що забруднення важки-
ми металами прісних, морських вод, повітря, ґрунту, підсилює ризик виникнен-
ня техногенних аварій. Розроблено комплексну інтегральну оцінку визначення
рівнів техногенного забруднення середовищ (природних: атмосферне повітря,
поверхневі  води,  ґрунти;  технологічних:  стічні  води,  робочі  середовища),  за
якою встановлено кореляційні залежності “Інтегральні показники техногенного
забруднення–корозійна тривкість сталі” та визначено безпечні рівні техногенно-
го впливу на витривалість металоконструкцій. Показано можливість підвищен-
ня протикорозійного захисту з використанням ефективних екологічно безпеч-
них  синергічних  захисних  композицій  на  вторинній  сировині  (з  утилізацією
регіональних  відходів)  за  одночасного  зниження  техногенного  забруднення
середовища.

Ключові  слова: протикорозійний  захист,  техногенний  вплив,  малоциклова
витривалість, екологічна безпека.

Астрелін І. М., Герасименко Ю. С., Білоусова Н. А., Косогіна І. В., 
Редько Р. М. Протикорозійна та протинакипна дія інгібіторів 
у кондиційованій стічній воді рециркуляційних систем........................................65

Наведено результати дослідження корозивності біологічно очищеної стічної во-
ди Бортницької станції аерації, протикорозійної та протинакипної ефективності
інгібіторів ІКВС-2 (на основі  діетаноламіна та фосфатних сполук) та реагенту
Акватон-10 (на основі полігексаметиленгуанідин гідрохлориду). З парціальних
поляризаційних кривих за наявності інгібіторів виявлено відмінності в корозій-
них процесах для маловуглецевої сталі. За періодичного нагріву та охолодження
води методом поляризаційного опору визначено коефіцієнти гальмування коро-
зії та питомий приріст маси накипу і поверхневих осадів. Встановлено, що фор-
мування захисної плівки на сталі за знижених концентрацій інгібіторів залежить
від тривалості експозиції і механізм гальмування корозії переважно пов’язаний
з блокуванням поверхні, причому зі збільшенням часу дії нагрітої води (95С)
коефіцієнти гальмування корозії підвищуються до 2,5...3,5. Вперше встановле-
но, що досліджені інгібітори мають високу протинакипну ефективність.

Ключові слова: корозія, інгібітор, стічна вода, коефіцієнт гальмування коро-
зії, протинакипна ефективність.



Слободян З. В., Тимусь М. Б., Маглатюк Л. А., Купович Р. Б. Інгібіторні 
властивості глюкози та сегнетової солі в 5%-их розчинах хлоридної 
та лимонної кислот.....................................................................................................73

Обґрунтовано необхідність  застосування екобезпечних речовин як  інгібіторів
для  кислотного  очищення  теплообмінного  обладнання  від  солевідкладень  та
продуктів корозії. Показано, що речовини природного походження – глюкоза та
сегнетова сіль – за концентрацій 2; 5 та 9 g/l задовільно захищають від корозії
сталь 20 у 5%-их розчинах хлоридної та лимонної кислот. У хлоридній кислоті
композиція глюкоза + сегнетова сіль за співвідношення 1:1 не виявляє синергіч-
них властивостей, а в лимонній – спостерігаємо синергічне підсилення захисної
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їх опору корозійному розтріскуванню......................................................................79

Лабораторний експрес-метод деградації низьколегованих сталей, який комбінує
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лей не обов’язково означає інтенсивніше зниження опору КР внаслідок їх де-
градації. 
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Досліджено структуру і властивості сплаву системи AlMgSc, який має пони-
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Досліджено трибологічну поведінку поруватого технічно чистого титану, отри-
маного методом порошкової металургії, у фрикційній парі з інструментальною
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Встановлено доцільність підвищення твердості наплавлень відновлюваних де-
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випадків, вилучати додаткові технологічні операції.
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Досліджено вплив ультразвукової (УЗО) (1  h) та механохімічної (МХО) (4  h)
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площі поверхні та загального об’єму пор внаслідок активації порошків. Мето-
дом  СЕМ  встановлено  утворення  на  поверхні  значно  менших  за  розмірами
кристалів внаслідок УЗО та формування продовгуватих призматичних кристалів
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Досліджено поверхневі дефекти (витягнуті та обірвані), а також відшарування
матриці від волокон. Проаналізовано вплив параметрів фрезерування на кіль-
кість зруйнованих волокон та відсоток дефектів у структурі матеріалу. Вивчено
полімерні матеріали, армовані  вуглецевим волокном (CFRP). Встановлено за-



лежності між параметрами фрезерування та кількістю отриманих дефектів. Ви-
явлено, що кількість дефектів суттєво залежить від швидкості подачі матеріалу,
а зі зростанням швидкості різання дефектність композитів зменшується.

Ключові  слова: фрезерування,  армовані  вуглепластики,  дефекти  поверхні,
рельєф.

Посувайло В. М., Ковальчук І. В., Івасенко І. Б. Вплив пероксиду водню 
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систем Al–Si–Cu та Al–Cu–Mg................................................................................127

Досліджено вплив пероксиду водню на фазовий склад, товщину та поруватість
оксидокерамічних покриттів,  отриманих методом плазмоелектролітного окси-
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порівняно з вихідним  електролітом для цих двох систем. Подальше збільшення
концентрації пероксиду водню призводить до зменшення товщини оксидокера-
мічних  покриттів.  Максимальний  вміст  корунду отримано за  концентрації  пе-
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ність у сплаві кремнію призводить до  формування в оксидокерамічних покрит-
тях силіманіту та кварцу, що супроводжується зростанням їх об’єму. Зі збіль-
шенням концентрації пероксиду водню в електроліті зменшується поруватість
системи Al–Si–Cu і не змінюється в системі Al–Cu–Mg.
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Вперше  аналітично  опосередковано  встановлено  товщину  покриву  порошків
синтетичного алмазу для нових 3D моделей їх зерна. Порівняльно вивчено по-
хибку її визначення, яку вносять запропоновані нові і відомі 3D моделі та відпо-
відні аналітичні залежності. Сформульовано напрямки подальшого розвитку та-
ких досліджень.
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Analytical  relations,  based  on the  Voigt–Reiss  hypotheses  system and the  energy
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The developed model for the energy method is based on the finite element modelling
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deformation  energy  to  the  energy  of  the  quasi-homogeneous  material  volume.
Obtained dependences of the specific damping capacity on the volume fraction of the
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Some aspects of adequate modeling and determining the strength of 26Х2МФ steel
for turbogenerators under complex deformation at elevated temperatures are established.
The importance of the use of fracture criterion, which takes into account the influence
of normal and tangential stresses on the steel strength under complex loading at high
temperatures is shown. The curves of the limiting state of steel under common action
of tension and torsion in the conditions of high temperatures are constructed.
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The wear-contact of two elastic half-planes (plain deformation), the surface of one of
which has a gentle symmetrical protrusion of a cylindrical shape under local wear on
the basis of the model of frictional-fatigue fracture is investigated. The formulated
contact problem is reduced to a singular integro-differential equation with a Cauchy
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The corrosion resistance of steel of strength group V-150 in model brine water satu-
rated with carbon dioxide and a mixture of carbon dioxide and hydrogen sulfide in the
ratio 50 : 50 (pressure P = 0.1 and 6 MPa; temperature 25 and 60C). The presence of
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The features of corrosion protection of metal structures under technogenic (energetic
and ingredient) impact have been studied. It is shown that contamination by heavy
metals of fresh and sea water, air and soil increases the risk of technogenic accidents.
A complex integrated estimation of the determination of the level of technogenic con-
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solutions. Composition  glucose +  seignette  salt  in  1:1  ratio  does  not  demonstrate
synergetic properties in hydrochloric acid and shows the synergetic intensification of
protective action in lemon acid. Electrochemical  researches show that  glucose and
seignette salt retard the rate of two electrodes reactions and are the inhibitors of mixed
action. Indicators of corrosion rate retarding, determined from gravimetric and elect-
rochemical data, agree well.
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A laboratory express-method for low-alloyed steels degradation that combines preli-
minary electrolytic hydrogenation and further plastic deformation of specimens and
implies  the development  of  dissipated  in-bulk damages under such conditions has
been adapted for predicting the susceptibility of gas pipeline steels of various strength
(17Г1С, Х60 and Х70) to stress corrosion cracking in a model soil  solution. It is
revealed that the 17Г1С steel is not susceptible to stress corrosion cracking in the as-
received state, however, becomes susceptible to it after its in-laboratory degradation.
Still, a higher strength of steels does not necessarily mean a more drastic decrease in
their resistance to stress corrosion cracking as a result of degradation.
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Voron M. M., and Holovchuk M. Ya. The influence of rare-earth metal 
on structure and properties of cast and deformed Al–Mg–Cr–Sc–Zr alloys................84

The structure and properties of the Al–Mg–Sc alloy, where magnesium content is re-
duced (4.55…4.65 mass%) and manganese is replaced by 0.4…0.5 mass% chromium,
as well as is microalloyed by 0.05…0.10 mass% lanthanum are investigated. It is es-
tablished that this alloy in the cast state after homogenization prevails in strength the
known 1570 and 1545 alloys due to the precipitation hardening by secondary chro-
mium and lanthanum intermetallics. After hot and cold rolling in strength and duc-
tility it is not inferior to this alloys, but has higher corrosion and fatigue macrocracks
growth resistance characteristics.
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Porous c.p. titanium was synthesized by powder metallurgy method and its tribologi-
cal behavior in friction pair with tool steel under boundary lubrication was investigated.
It was shown that the porosity contributed to the increase of wear resistance of tita-
nium compared to non-porous titanium obtained by traditional technology. Surface 
pores on titanium, serving as additional reservoirs for lubricant, which during friction,
supply it to tribo-contact zone, thus reducing the intensity of the adhesive wear me-
chanism. Thermal oxidation of porous titanium reduced the friction coefficient and 
wear intensity of tribo-pair by 34 and 24%, respectively, due to the formation of the 
surface chemically inert oxide TiO2 layer with high micro-hardness.
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Vlasovets V. M., Ridniy R. V., and Antoshchenkov R. V. Increase of hardness of 
surfacing of recovery details by economical microalloying.......................................102

The feasibility of improvement of the surfacing hardness of the restored details, per-
formed under a flux layer using as an alloying element in the flux of ash waste of thermal
power plant is established. Optimization of the dosed additive of ash in standard flux
is performed.  Physicomechanical  properties of the metal of surfacing of the surface
layer are investigated and metallographic study of its structural state is performed. It is
shown that the introduction in standard flux of the optimal dose (5...7%) of ash waste
of thermal power plant contributes to the formation of more fine-grained structure, as
well as reduces the number and size of nonmetallic inclusions. The proposed econo-
mic direction of increasing hardness of the surfacing provides an increase of the sur-
face layer by 18...23% and the microhardness over its depth by 15...20%. As a result
the service life of the restored details is longer and the quality of the repair of products
is better. In addition, the proposed technology of the welding, in most cases, allows us
to eliminate additional manufacturing operations.
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Kuznetsova L. S., and Kiziun O. V. Properties of Ca(OH)2/TiO2 
composities modified by mechanochemical and ultrasonic methods.........................109

The influence of ultrasonic (UST) (1 h) and mechanochemical (MChT) (4 h) treat-
ment on the physicochemical  properties of Ca(OH)2/TiO2 system with a molecular
ratio 1:1 was investigated. The milling of initial components of mixture after UST and
formation of calcium titanate phase after MChT was recorded by the X-ray diffraction
method. Analysis of the porous structure showed an increase in the specific surface
area and total pore volume due to the activation of powders. Studies of surface mor-
phology by the SEM method demonstrated a formation of much smaller crystals after
UST and the formation of elongated prismatic crystals after mechanochemical activa-
tion. The catalytic properties of Ca(OH)2/TiO2 samples were studied in the selective
oxidation reaction of ethanol. It is shown that at low temperatures the acetaldehyde is
the main reaction product (S = 100% at 240°C). Increasing the reaction temperature
leads to the formation of hydrogen with a maximum product yield of 32...38% and a
productivity of 126 LH2/(hkgcat).
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Ciecielag K., Zaleski K., and Kecik K. Effect of milling parameters 
on surface defect formation in polymer composites...................................................117

The number of surface defects in the form of pulled and torn fibers as well as matrix
chipping and matrix/fibers interface chipping is determined. The influence of milling
parameters on the number of torn fibers and the percentage of defects in the material
structure are analyzed. Carbon fiber reinforced plastics are used in this study. The
obtained results show a significant relationship between the milling parameters and
the produced defects. It is found that the number of defects significantly depends on
the  feed  speed  increase.  Increase  in  cutting  speed  leads  to  a  reduced  number  of
defects.

Keywords: milling, carbon fiber reinforced plastics, surface defects, topography.



Posuvailo V. M., Kovalchuk I. V., and Ivasenko I. B. The influence of hydrogen
peroxide on composition and porosity of oxide ceramic coatings 
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The influence of hydrogen peroxide on the phase composition, thickness and porosity
of oxide ceramic coatings obtained by plasma electrolytic oxidation on Al–Si–Cu and 
Al–Cu–Mg aluminum alloys is studied. It is found that H2O2 at a concentration of 5 g/l
allows us to increase the thickness of the oxide ceramic coating twice compared to the
original electrolyte for the two doping systems. Further increase in the concentration
of hydrogen peroxide leads to a decrease in the thickness of the oxide ceramic coatings.
The maximum content of corundum is obtained at a concentration of hydrogen pero-
xide of 5 g/l for the Al–Cu–Mg system in 7 g/l for the Al–Si–Cu system. The pre -
sence of silicium in the alloy leads to the formation of sillimanite and quartz in oxide
ceramic coatings, which is accompanied by an increase in the volume of oxide cera-
mic coatings. As the concentration of hydrogen peroxide in the electrolyte increases,
the porosity of the Al–Si–Cu system decreases and does not change in the Al–Cu–Mg
system.

Keywords: plasma electrolyte oxidation, aluminum oxides, oxide ceramic coatings,
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Petasiuk G. A. Indirect determination of the thickness of the coating 
of synthetic diamond powders using new 3D models of their grain..........................133

For the first time, analytical dependences of indirect determination of the thickness of
the coating of synthetic diamond powders for new 3D models of their grain are ob-
tained. Comparative studies of the error in determining the thickness of the coating,
which is brought by the proposed new and known 3D models of grain and the corres -
ponding their analytical dependences are carried out. The directions of further deve-
lopment of researches on the subjects considered in the paper are formulated.
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